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摘 要 : 以 山洪 灾害 风险 评价 的 多 准则 决策 模型 .最 大 炉 模 型 \ 信 息 量 模型 三 种 常见 模型 为 研究 对 
象 ,选取 河西 走廊 和 张掖 市 为 地 理 区 划 ( 大 中 ) ,市 域 (小 ) 空 间 尺 度 研究 区 ,构建 山洪 灾害 风险 评价 


指标 体系 ,分 别 完成 基于 三 种 模型 的 两 种 空间 尺度 的 山洪 灾害 风险 评价 制图 
调查 与 区 划 报告 数据 从 模型 验证 、 空 间 自 相关 、 精 度 对 比 和 尺度 效应 等 角度 对 比分 析 三 个 模型 应 用 
果 表 明 : 最 大 灶 模 型 是 河西 走廊 (地 理 区 划 ) 空 间 


于 不 同 空间 尺度 的 适应 性 ,并 给 出 优选 模型 。 结 


,基于 甘肃 省 地 质 灾害 


尺度 上 山洪 灾害 风险 评价 的 优选 模型 ;多 准则 决策 模型 不 适用 于 张掖 市 ( 市域) 空间 尺度 评价 , 且 


三 个 模型 运行 结果 均 没 有 河西 走廊 (地 理 区 划 ) 空 间 尺 度 


-表现 良好 ;三 个 模型 的 尺度 效应 明显 ， 


在 地 理 区 划 空 间 尺 度 上 应 用 较 良 好 ,缩小 至 市 域 空间 尺度 上 模拟 结果 误差 增 大 ;不 同 空 间 上 尺度 上 ， 


最 大 灶 模 型 均 优 于 多 准则 决策 模型 和 信息 量 模 型 , 话 用 于 地 理 区 划 ( 大 中 ) ,市域 (小 ) 空 间 尺 度 的 


山洪 灾害 风险 评价 。 
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山洪 灾害 对 区 域 社会 经 济 发 展 极为 敏感 ,危害 
极 大 "。 我 国 是 一 个 多 山 的 国家 ,山地 面积 占 我 国 
国土 面积 的 2/3 ,加 之 我 国 降水 时 空 分 布 不 均 ,南北 
地 域 差异 明显 , 且 降 水 时 段 集 中 ,山洪 灾害 频 发 ,成 
为 山区 生命 财产 安全 的 主要 威胁 之 一 ,因此 ,山洪 灾 
害 风险 研究 成 为 灾害 防治 与 预警 的 关键 问题 和 首要 
环节 “ ,并 成 为 国内 外 学 者 关注 的 焦点 ,在 风险 理 
ib? ,研究 方法 ”等 方面 取得 了 显著 成 果 , 但 由 
于 山区 环境 复杂 多 样 ,山洪 要 素 的 不 确定 性 ,加 之 评 
价 方法 选取 的 适应 性 考虑 欠 佳 ,评价 结果 难以 接近 
风险 实际 观测 值 ,因此 ,研究 山洪 灾害 风险 评价 方法 
选取 及 适应 性 显得 尤为 重要 , 且 成 为 当前 研究 的 难 
点 之 一 。 

纵 观 山洪 灾害 风险 评价 的 发 展 历程 ,其 方法 创 
新 及 应 用 经 历 了 两 个 发 展 阶段 。 第 一 阶段 :早期 基 
于 联合 国 救灾 组 织 1982 年 提出 的 风险 理论 的 二 元 
加 权 模 型 ” ,理论 将 灾害 风险 系统 分 为 致 灾 因 子 和 
孕 灾 环境 危险 性 . 承 灾 体 易 损 性 二 个 风险 子 系统 , 唐 
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川中 基于 二 元 加 权 模 型 较 早 地 开展 了 红河 流域 山 
洪灾 害 风险 区 划 制 图 ,模型 具有 良好 的 评价 效果 ; 杜 
俊 中 基于 二 元 风险 理论 进行 模型 演化 ,运用 四 种 演 
化 模型 展开 长 江 流 域 山洪 灾害 风险 评价 ,并 进行 模 
型 优化 推演 至 全 国 , 完 成 了 全 国 大 空间 尺度 的 山洪 
灾害 风险 区 划 ,结果 显示 ,在 不 同 空间 尺度 下 ,山洪 
影响 因子 作用 机 制 发 生变 化 , 即 模型 产生 尺度 效应 。 
第 二 阶段 :基于 地 理 空间 技术 的 风险 预测 模型 "1， 
GIS 等 地 理 信息 技术 的 应 用 为 高 分 辨 率 的 大 空间 尺 
度 山 洪灾 害 风 险 评价 建 模 及 应 用 提供 了 支持 ,借助 
GIS 平台 运行 的 最 大 粹 模型 '" 信息 量 模 型 ”| 、BP 
TRES PARU? .DEAD 等 预测 模型 , 基于 水 文 要 素 分 
析 的 膨胀 算 子 1 、FloodArea 模型 "5 Rp Ex EE 
法 :等 水 动力 模拟 模型 被 国内 学 者 广泛 应 用 至 该 
领域 ,不 断 完善 山洪 灾害 风险 研究 体系 。 但 以 上 研 
究 都 是 针对 单一 方法 的 区 域 应 用 ,缺乏 不 同 空间 尺 
度 上 的 不 同 模型 的 结果 差异 对 比 及 模型 适应 性 分 
析 ,基于 此 ,本 文选 取 两 类 模型 中 三 种 常见 模型 :多 


然 科 学 基金 (41161066 ) ; 甘肃 省 


. E-mail:18809408806@ 139. com 


tó £4 


准则 决策 模型 e KC T9 RI f E, te o OL PE DAL UE AE 
对 象 ,在 地 理 区 划 ( 大 中 ) 和 市 域 ( 小 ) 两 种 空间 尺度 
上 进行 风险 评价 ,基于 历史 山洪 灾害 数据 设计 模型 
对 比方 案 ,探究 不 同 模型 在 不 同 空间 尺度 上 应 用 的 
适应 性 及 尺度 效应 ,并 给 出 优选 模型 ,研究 结果 以 期 
为 不 同 空间 尺度 的 地 质 灾 害 风险 评价 模型 选取 提供 
科学 参考 。 


1 模型 方案 


1.1 模型 原理 

1.1.1 多 准则 决策 模型 ”多 准则 决策 模型 是 基于 
一 般 线 性 加 权 模 型 进行 GIS 模块 集成 化 的 多 因子 分 
析 模 型 ,模型 借助 美国 克拉 克 大 学 克拉 克 实 验 室 
(Clark Labs) 开 发 的 IDRISI 4x f/E3z $5 ,多 准则 决 
策 支 持 模 型 的 一 般 步 又 是 :FUZZY 模块 数据 标准 
化 ,WEIGHT 权重 计算 ,MAC 加 权 合 并 ( 表 1) ,基本 
数学 模型 为 : 


R= H; x W; (1) 


i=l 


WE LH, 表示 第 i 个 风险 因子 ,W, 表示 第 i 个 风险 因 
子 的 权重 。 

1.1.2 3 kJ A fg Kd Maximum Entropy, fáj 
称 MaxEnt) CM 3E T- RC Ie. ,分 析 提取 事 
物 “ 出 现 点 ”影响 环境 变量 ,寻求 在 此 约束 条 件 下 
“未 知 点 ”最 大 信 的 可 能 性 分 布 ,主要 用 于 物种 潜在 
生境 分 布 预 测 模型 ”。 构 建 模型 需要 已 知 点 和 环 
境 变量 两 组 数据 ,模型 生成 受 试 者 ROC 曲线 ,以 曲 
线 与 横 坐 标 所 围 矩 形 面积 AUC. 值 检验 模型 精度 。 
#7 AUC e (0.75 ,1] , 即 模型 可 用 。 

模型 计算 过 程 为 : 


H;-- 2, P) x In(x;) (2) 


IUP Hp RS CK IH x; 表示 第 i 个 环境 变量 ,P 
(x;) 表 示 环 境 变 量 x; 可 能 出 现 的 概率 。 
最 大 入 的 概率 分 布 即 为 : 
P - arg[ max(H,) | (3) 


1.1.3 信息 量 模 型 ”信息 量 模型 是 以 信息 量 理 论 
为 基础 ,通过 分 析 评 价 要 素 的 影响 因子 作用 机 理 来 
寻求 各 环境 变量 “最 佳 组 合 ”( 贡献 率 最 大 ) 时 评价 
要 素 信 息 量 , 以 此 预测 未 知 区 域 评价 要 素 分 布 情况 
的 多 因子 综合 评价 方法 。 构 建 河 西 走廊 山洪 灾 


害 风险 信息 量 模型 过 程 为 : 


N/N 
I(H,, MT) =In E (4) 
式 中 ;5 表示 研究 区 评价 单元 总 面积 ,NN 表示 研究 区 
内 山洪 灾害 单元 面积 ,$; 表示 研究 区 内 含有 风险 因 
T Hi 的 评价 单元 面积 ,NN; 表示 研究 区 分 布 在 风险 
KT H, 内 的 山洪 灾害 评价 单元 面积 。 
计算 河西 走廊 单个 评价 单元 总 信息 量 : 


N/N 
sx*W (5) 


了 = 2, IL, MT) - 之 卫 575 


1.2 模型 结构 
1.2.1 因子 输入 山洪 灾害 受 地 质地 形 地 貌 \ 水 
文 气候 ,土壤 和 植被 等 主 控 因子 共同 作用 ,是 致 灾 因 
子 . 孕 灾 环 境 和 承 灾 体 达到 “最 佳 组 合 " 时 的 结 
ARCU. 。 研 究 根据 山洪 灾害 发 生 的 机 制 ,选取 致 灾 因 
子 (3 ~11 月 降水 量 6 ~9 月 0~24 h 累计 最 大 降水 
d) 、 孕 灾 环 境 ( 高 程 标准 差 坡度、 地 貌 类 型 .植被 
TE uS EE 0 ~30 cm 粘 粒 含 量 .0 ~30 cm 砂粒 含量 、 河 
网 密度 ) 、 承 灾 体 (土地 利用 / 覆 被 变化 .GDP、 人 口 
密度 )12 个 风险 因子 ( 表 2)。 

驱动 变量 :3 ~11 月 降水 量 .6 -9 HO -24 h R 
计 最 大 降水 量 

地 形 地 貌 变 量 : 高 程 标准 差 坡度、 地 貌 类 型 

植被 变量 :植被 覆盖 度 

土壤 变量 :表层 0 ~ 30 cm 粘 粒 含量 .0 ~ 30 cm 
砂粒 含量 

水 文 变量 : 河 网 密度 

社会 经 济 变量 :土地 利用 / 履 被 变化 .CDP、 人 口 
密度 

多 准则 决策 模型 对 数据 大 小 有 要 求 , 栅 格 数据 
分 辨 率 太 高 ,模型 输入 数据 无 法 运行 ,因此 ,研究 确 
定 该 模型 输入 数据 顶 格 像 元 为 1 km x 1 km, fc Aj 
模型 和 信息 量 模型 像 元 为 30 m x30 m ,投影 坐标 系 
为 WGS_1984_UTM_Zone_48N。 
1.2.2 数据 来 源 ” 地 形 数据 是 2010 年 ASTER 发 
布 的 GDEMV2 30 m 高 分 辩 率 数字 高 程 模型 数据 产 
品 ,数据 来 源 于 美国 地 质 调 查 局 (www. usgs. com) ; 
地 貌 数 据 是 中 国 100 万 地 貌 类 型 空间 分 布 数 据 , 来 
源 于 中 国 科学 院 资 源 环境 科学 数据 中 心 (http: / 
www. resdc. cn) ; 土壤 数据 是 中 国土 壤 特 征 数 据 
4g ^" ,数据 来 源 于 国家 自然 科学 基金 委 “ 中 国 西部 
环境 与 生态 科学 数据 中 心 ”(http : /westdc. westgis. 


田 ” 丰 等 ;不同 空间 尺度 的 山洪 灾害 风险 评价 模型 对 比 研 究 
表 1 三 种 模型 属性 结构 
Tab.1 Property structure of three models 
数学 原理 适用 条 件 数据 格式 数据 大 小 空间 分 辩 率 运行 软件 
多 准则 决策 模型 ”加 权 求 和 函数 x w 多 因子 分 析 连续 栅 格 /. RST <500 MB 中 低 分 辩 率 IDRISI. K. v14.0.1 
Tec Ki p 最 大 评分 参量 函数 argmax(x) 单 、 多 因子 分 析 ASCH AH. ASC ”GIS 大 数据 高 分 辩 率 MaxEnt3.3.3 k 
信息 量 模 型 自然 对 数 函 数 In (c) 单 、 多 因子 分 析 连续 栅 格 /. GRID GIS 大 数据 高 分 辩 率 ArcGIS10.2 
R2 山洪 灾害 风险 评价 指标 体系 
Tab.2 Mountain torrent disaster risk assessment index system 
指标 属性 类 型 名 称 / 代 码 数据 名 称 数据 类 型 / 单位 
致 灾 因子 降水 3 ~11 月 降水 量 中 国 区 域 高 时 空 分 辩 率 地 面 气象 要 素 驱 动 数据 集 连续 / mm 
6 ~9 月 0 ~24 h 累计 最 大 降水 量 — SWAT 模型 中 国 大 气 同化 驱动 数据 集 CMADS V1.1 ”连续 /mm 
孕 灾 环境 地 形 高 程 标准 差 GDEMV2 连续 / m 
坡度 连续 A。 
EU HAI rh Eg 100 77 38 55128 7802s [8] 4) 2C 分 类 
植被 ”植被 覆盖 度 MOD13A2 连续 / % 
土壤 表层 0 ~30 cm 粘 粒 含量 中 国土 壤 特征 数据 集 连续 / 96 
表层 0 «30 cm 砂粒 含量 连续 / 96 
水 文 河 网 密度 GDEMV2 连续 / km * km? 
KKE ”社会 经 济 ”土地 利用 / 覆 被 变化 2015 年 中 国土 地 利用 现状 遥感 监测 数据 分 类 
CDP 2010 年 中 国 CDP 空间 分 布 公里 网 格 数据 连续 /元 .km 
人 口 密度 2010 年 中 国人 口 空间 分 布 公里 网 格 数据 连续 / A km? 


ac. cn) ;降水 数据 是 中 国 区 域 高 时 空 分 辩 率 地 面 气 
象 要 素 驱动 数据 集 ” ,SWAT 模型 中 国 大 气 同化 驱 
动 数据 集 (CMADS V1. 1) 7 ,时间 尺 度 是 2014 年 ， 
数据 来 源 于 中 国 寒 区 旱 区 科学 数据 中 心 (http:/ 
westdc. westgis. ac. cn ) ;植被 数据 是 MODIS 植被 指 
数 产品 MOD13A2 ,数据 来 源 于 美国 地 质 调查 局 陆 面 
分 布 式 数据 中 心 (www. usgs. gov) ;社会 经 济 数据 是 
2015 年 中 国土 地 利用 现状 遥感 监测 数据 ,2010 年 中 
GDP、 人 口 空间 分 布 公里 网 格 数据 ,来 源 于 中 国 科 
学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 (http://www. resde. cn) o 
1.2.3 精度 评价 ”精度 评价 是 建 模 适 应 性 判断 的 
最 直接 依据 ,精度 值 低 于 评判 分 值 , 即 建 模 失败 , 模 
型 不 可 采用 。 本 文 利 用 文献 资料 法 和 统计 数据 对 比 
分 析 法 进行 三 种 模型 精度 评价 ,本 文 基于 山洪 灾害 
历史 统计 数据 统计 落 在 风险 等 级 内 的 山洪 灾害 点 数 
据 , 以 落 在 极 高 高 风险 等 级 内 的 山洪 灾害 条 数 占 样 
本 总 量 的 比例 为 评价 依据 ,精度 值 低 于 0.6, 表 明 此 
模型 结果 不 可 采信 。 


2 研究 区 概况 


河西 走廊 (92。~ 103°E,36° ~42°N) 位 于 甘肃 
省 西北 部 ,是 丝绸 之 路 经 济 带 的 陆 上 咽喉 要 地 和 黄 
金 段 ,在 "一带 一 路 "国家 倡议 中 ,区 位 重要 ;也 是 甘 


肃 省 四 大 生态 屏障 之 “河西 内 陆 河 屏障 区 ”, 生 态 环 
境 脆弱 ,地 形 起 伏 明 显 ,山脉 连绵 ,山区 面积 广阔 , 降 
水 变 率 大 ,地 质 灾害 频 发 。 南 部 乌 峭 岭 一 祁连山 一 
阿尔 金山 一 带 和 北部 马 紧 山 一 龙 首 山 一 合 黎 山 一 带 
山脉 连绵 ,山林 地 带 地 形 雨 明显 ,加 之 雪山 融 水 丰 
沛 , 河 网 发 达 , 依 河 而 建 的 河谷 城市 群 人 口 密度 大 ， 
山洪 灾害 风 ,因此 ,本 文 确定 河西 走廊 为 地 
理 区 划 ( 大 中 ) 空 间 尺 度 研究 区 ,区 位 特殊 (图 1)。 

张掖 市 位 于 河西 走廊 的 腹部 中 心 , 是 河西 走廊 
经 济 较 发 达 的 城市 之 一 ,下 辖 山 丹 民乐 高台、 临 泽 
和 型 南 裕固 族 自 治 县 5 有 具 ,中 部 平原 地 区 土地 肥沃 ， 
物产 丰饶 ; 肃 南 , 山 入 和 民乐 山区 面积 大 ,山洪 灾害 
风险 高 ,因此 ,本 文 确定 张掖 地 区 为 市 域 (小 ) 空间 
尺度 研究 区 ,地 区 典型 。 

本 文 以 ArcGIS10.2 为 平台 ,利用 其 空间 分 析 工 
具 分 别 建立 河西 走廊 和 张掖 市 风险 因子 空间 分 布 图 
层 ( 图 2、 图 3)。 
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念 高 


3 ”模型 对 比 


3.1 模型 结果 

运行 三 种 模型 ,分 别 生 成 三 种 模型 在 河西 走廊 
和 张掖 市 两 个 空间 尺度 上 的 山洪 灾害 风险 数据 , 根 
据 研究 区 山洪 灾害 发 生 特征 划分 风险 等 级 ( 表 3 ) ， 
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Fig.1 Geographic location in study area 


完成 基于 三 种 模型 的 河西 走廊 和 张掖 市 山洪 灾害 风 
险 评价 图 (图 4) 。 
3.2 ”模型 验证 

研究 ”表明 ,河西 走廊 山洪 灾害 频 发 区 分 
fri TP TW AE LU DX. ,张掖 肃 南山 区 ,武威 凉 州 区 黄 羊 
镇 西 营 村 、 南 营 村 一 带 和 民 勤 县 石 羊 河水 库 库 区 等 
地 区 ,山洪 灾害 风险 呈现 自 东 南 向 西北 苔 漠 地 区 , 走 
廊 南 北 两 侧 山区 向 中 部 平原 地 区 逐渐 递减 空间 分 布 
特征 。 多 准则 决策 模型 运行 结果 显示 ,河西 走廊 山 
洪灾 害 极 高 .高 风险 区 主要 是 东 起 乌 鞘 岭 , 西 至 祁 连 
山南 侧 山区 一 带 和 走廊 东 段 大 部 分 地 区 , Sr E 
续 性 分 布 ,与 降水 ,植被 覆盖 度 等 风险 因子 成 正 相 关 
性 ;最 大 信 模 型 和 信息 量 模型 结果 中 的 极 高 风险 分 
布 区 域 相似 度 较 高 ,分 布 在 古 浪 北部 , 凉 州 区 中 部 ， 
山 丹 ,民乐 和 高 台中 部 地 区 ,以 及 酒泉 肃 州 区 , 金 塔 
部 分 地 区 和 阿尔 金山 北 侧 阿 克 塞 北部 地 区 ,高 风险 
区 则 呈现 明显 的 分 异性 ,最 大 精 模型 是 以 极 高 风险 
地 区 为 中 心 向 南 侧 山 区 一 带 南 移 分 布 ,信息 量 模型 
则 是 酒 凡 市 肃 州 区 以 东 的 走廊 大 部 分 地 区 ,最 大 闹 
模型 和 信息 量 模型 结果 块 状 非 连续 性 分 布 特征 显 
著 , 然 而 ,信息 量 模型 结果 显示 武威 民 勤 县 高 风险 分 
布地 区 广泛 ,然而 , 民 勤 县 干旱 少雨 ,多 为 平原 区 , 除 
石 羊 河水 库 区 因 河 网 发 达 , 地 形 起 伏 较 大 ,山洪 灾害 
风险 较 高 外 ,多 为 山洪 灾害 少 发 区 ,由 此 可 见 , 信 息 
量 模 型 运行 结果 误差 较 大 ,而 最 大 炉 模 型 更 符合 
洪灾 害 发 生 的 实际 情况 ,能 更 加 客观 地 进行 河西 走 
廊 山 洪灾 害 风险 分 区 防治 与 预警 。 

本 文 基于 山洪 灾害 历史 统计 数据 统计 落 在 风险 
等 级 内 的 山洪 灾害 点 数据 ,以 其 与 山洪 总 数量 比值 


为 结果 验证 标准 , 落 在 极 高 和 高 风险 区 的 山洪 数量 
比值 越 高 ,精度 越 高 ,反之 亦 然 ( 表 4) 。 河 西 走廊 样 
本 总 量 385 条 ,张掖 市 样本 总 量 180 条 ,河西 走廊 落 
在 极 高 和 高 风险 等 级 的 历史 山洪 灾害 数量 比值 排序 
H gc K EE (0. 92) .信息 量 模型 (0.72) 多 准则 
决策 模型 (0. 69 ) ;张掖 市 占 比 排序 为 :最 大 粹 模型 
(0. 9)、 信 息 量 模型 (0. 69)、 多 准则 决策 模型 
(38. 89% ) ;河西 走廊 山洪 灾害 验证 点 数量 占 比 均 
大 于 0.6 ,表明 三 种 模型 运行 结果 可 采信 和 度 较 高 ; 张 
掖 市 山洪 灾害 验证 点 数量 占 比 中 ,多 准则 决策 模型 
0. 39 ,表明 此 模型 不 适用 于 市 域 (小 ) 空 间 尺度 评价 ; 
在 两 种 空间 尺度 上 ,最 大 炉 模 型 验证 结果 均 最 高 。 
3.3 空间 相关 性 分 析 

为 了 进一步 验证 三 种 模型 评价 精度 ,本文 使 用 
全 局 Moran 指数 计算 三 种 模型 方案 相 邻 县 域 栅 格 单 
元 风险 均值 的 空间 相关 性 ,以 此 反映 河西 走廊 县 域 
尺度 内 山洪 灾害 空间 全 局 自 相关 性 ,相关 性 程度 越 
高 ,表明 此 模型 精度 越 高 。 

利用 Geoda 软件 计算 可 得 ,三 种 模型 应 用 于 河 
西 走廊 的 Z - value 均 大 于 1.96 ,表明 统计 结果 可 采 
信 , 且 分 布 类 型 为 聚集 ” ,从 图 5a 可 以 看 出 ,两 种 预 
测 模型 的 Moran 指数 线 斜 率 大 于 一 般 模 型 ,表明 相 
邻 县 域 单元 空间 相关 性 更 大 ,模型 更 易 采 用 ;最 大 依 
模型 和 信息 量 模型 明显 优 于 多 准则 决策 模型 ,最 大 
A ECOU Moran's I 值 最 高 ,为 0. 679 8, 即 相关 性 最 
高 ,是 地 理 区 划 ( 大 中 ) 空 间 尺 度 的 优选 模型 。 

张掖 市 相 邻 县 域 单元 风险 值 Moran 指数 中 ,多 
准则 决策 模型 最 高 , 值 为 0. 194 9 , f KR EUR 
息 量 模型 Moran 指数 为 负 值 (图 5b) ,表明 两 种 预测 
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图 2 河西 走廊 山洪 灾害 风险 因子 空间 分 布 图 层 


Fig.2 Mountain torrent disaster risk factors spatial distribution layers of Hexi Corridor 
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图 3 张掖 市 山洪 灾害 风险 因子 空间 分 布 图 层 


Fig.3 Mountain torrent disaster risk factors spatial distribution layers of Zhangye City 
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表 3 不 同 空间 尺度 的 三 种 模型 风险 等 级 划分 标准 


Tab.3 Mountain torrent disaster risk level division standard of three models 


空间 尺度 极 高 风险 高 风险 中 风险 低 风险 
多 准则 决策 模型 河西 走廊 =120. 00 86.08 ~ 120. 00 63.03 ~ 86.08 «63.03 
张掖 市 z:100. 00 65.00 ~ 100. 00 65. 00 ~ 40.00 «40. 00 
Rods 河西 走廊 三 0.48 0.21 ~0.48 0.08 ~0.21 «0. 08 
张掖 市 z0.40 0.14 «0.40 0.05 ~0. 14 «0. 05 
信息 量 模型 河西 走廊 三 0. 46 0.20 ~0.46 -0.10 ~0.20 < -0.10 
张掖 市 20.42 0.21 - 0.42 0.03 ~0. 21 < -0.03 
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图 4 ”基于 三 种 模型 的 河西 走廊 和 张掖 市 山洪 灾害 风险 评价 图 


Fig.4 Mapping of mountain torrent disaster risk assessment in Hexi Corridor and Zhangye City based on three models 
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表 4 模型 结果 验证 对 比 表 


Tab.4 Models result verification comparison 
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ma 极 高 风险 高 风险 中 风险 低 风 险 
” ” XH 比值 数量 比值 数量 比值 数量 比值 
多 准则 决策 模型 河西 走廊 104 0.27 160 0.42 78 0.20 43 0.1 
张掖 市 8 0.04 62 0.35 65 0.36 45 0.25 
pe: 河西 走廊 258 0.67 96 0.25 20 0. 05 1 0. 03 
张掖 市 131 0.73 31 0.17 13 0.07 5 0.03 
计 息 量 模型 河西 走廊 120 0.30 160 0.42 91 0.24 14 0.04 
张掖 市 65 0.36 60 0.33 45 0.25 10 0. 06 
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图 6 模型 模拟 结果 与 实测 值 对 比 


Fig.6 Comparison between model-simulated result and measured value 
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模型 运行 结果 相 邻 县 域 单 元 风险 值 呈 负 向 相关 ,是 
因为 预测 模型 是 基于 历史 山洪 灾害 发 生 点 提取 山洪 
环境 变量 特征 ,从 点 拓展 到 面 的 过 程 ,受降 水 ,地形 
地 貌 , 土 壤 和 人 口 经 济 等 因素 的 不 稳定 性 影响 ,变化 
起 伏 明 显 ,最 大 炉 模 型 和 信息 量 模型 输出 的 山洪 灾 
害 风 险 存在 严重 的 突变 性 ,风险 分 布 非 连续 性 特征 
明显 ,多 准则 决策 模型 参数 输入 中 , 受 主 控 因 子 降水 
影响 渐变 性 特征 明显 ,加 之 赋 权 最 高 ,山洪 灾害 风险 
和 降水 分 布 特征 相似 ,因此 ,在 张掖 市 域 空间 尺度 
上 ,从 空间 自 相关 性 角度 分 析 三 种 模型 的 优越 性 , 存 
在 有 不 确切 性 。 
3.4 精度 对 比 及 尺度 效应 分 析 

选择 河西 走廊 385 条 山洪 灾害 作为 观测 点 (张掖 
市 180 个) ,以 其 风险 综合 评价 分 值 为 观测 值 ,通过 对 
比 观 测 值 与 模型 预测 值 间 的 误差 来 分 析 基 于 两 种 空 


应 用 于 山洪 灾害 风险 评价 时 ,空间 尺度 往往 较 大 , 评 
价 单元 常常 超出 一 次 山洪 灾害 事件 实际 发 生 的 地 域 
范围 ,不 能 充分 反映 各 异 质 性 影响 因子 变化 规律 与 
山洪 灾害 形成 之 间 的 复杂 关系 ,评价 结果 仅仅 是 低 
空间 分 辨 率 的 风险 等 级 区 划 ; 此 外 ,从 模型 应 用 来 
看 ,基于 地 图 代数 全 加 的 山洪 灾害 风险 评价 体系 , 容 
易 忽 视 影 响 因 子 图 层 间 的 正 负 交互 作用 ,如 在 山洪 
灾害 风险 评价 系统 中 ,降水 是 主 控 因子 ,地形 和 植被 
等 是 次 控 因 子 , 短 时 间 持 续 性 强 降水 频率 高 的 地 区 
多 为 山区 迎风 坡 , 此 区 域 植被 发 育 良 好 ,因此 ,在 因 
子 加 权 芭 加 时 ,植被 赋 权 水 平 直 接 影响 其 消 弱 降水 
和 地 形 等 因子 的 程度 ,这 在 一 定 程度 上 增 大 了 模型 
运行 结果 的 误差 ;最 大 炉 模 型 和 信息 量 模型 同属 风 
险 预测 模型 ,模型 基于 统计 数据 提取 各 影响 因素 作 
用 于 已 发 区 山洪 灾害 风险 的 贡献 率 , 进 而 预测 未 知 


间 尺 度 的 模型 精度 。 多 准则 决策 模型 和 最 大 炉 模 型 
的 预测 值 与 观测 值 吻合 度 较 高 (图 6a) ,其 中 ,在 山洪 


区 域 山洪 灾害 风险 '” ,结果 更 加 客观 。 多 准则 决策 
模型 稳定 性 较 差 , 易 受 参评 因素 影响 ,一 般 地 ,在 


灾害 高 风险 区 武威 市 金昌 市 和 张掖 市 部 分 区 域 等 河 
西 走廊 东部 地 区 ,多 准则 决策 模型 预测 值 偏 高 于 观测 
值 ,在 低 山洪 灾害 风险 的 亮 峪 关 市 和 酒泉 市 ,多 准则 
决策 模型 预测 值 与 观测 值 极 其 吻合 ,表明 此 模型 模拟 
稳定 性 较 差 , 易 受 参评 因素 影响 ;最 大 彤 模型 和 信息 
量 模 型 结果 偏 低 于 观测 值 ,但 信息 量 模型 误差 较 大 ; 
最 大 炉 模 型 结果 曲线 与 观测 值 曲线 比较 平稳 ,预测 值 
浮动 较 小 ,表明 此 模型 更 稳定 ;从 图 6b 中 可 以 看 出 ， 
山洪 灾害 点 编号 介 于 150 ~241 间 , 多 准则 决策 模型 
与 最 大 炉 模 型 结果 与 观测 值 吻 合 度 较 高 ,编号 介 于 
242 ~329 间 ,三 种 模型 预测 结果 与 预测 值 偏差 极 大 ， 
但 从 整体 来 看 ,多 准则 决策 模型 结果 下 降 趋 势 明 显 ， 
稳定 性 较 差 ,最 大 业 模 型 和 信息 量 模型 结果 均 偏 低 于 
观测 值 ,但 最 大 精 模型 更 接近 观测 值 。 
通过 两 种 空间 尺度 的 模型 结果 对 比分 析 发 现 , 两 
种 空间 尺度 下 模型 计算 结果 存在 差异 ,整体 上 呈现 以 
下 特点 :河西 走廊 矿 度 上 ,多 准则 决策 模型 和 最 大 精 
模型 预测 结果 与 观测 值 吻 合 度 最 高 ,信息 量 模型 误差 
最 大 ;从 张掖 尺度 上 来 看 ,三 种 模型 计算 结果 误差 差 
异 较 大 ,与 观测 值 产生 明显 偏差 ;三 种 模型 的 尺度 效 
应 明显 ,在 地 理 区 划 ( 大 中 ) 空 间 尺 度 上 应 用 较 良好 ， 
缩小 至 市 域 ( 小 ) 空 间 尺 度 上 模拟 结果 误差 均 增 大 。 


4 讨论 


多 准则 决策 模型 本 质 是 一 般 加 权 秋 加 模型 | ， 


子 数据 缺乏 时 ,结果 非 连续 性 分 类 特征 明显 ;信息 量 
模型 误差 较 大 ,结果 分 异性 小 ,与 实际 情况 吻合 度 较 
低 ,最 大 依 模型 结果 曲线 与 观测 值 曲 线 比较 平稳 , 9 
测 值 浮动 较 小 ,表明 此 模型 更 稳定 。 男 外 ,空间 尺度 
上 ,本 文 以 河西 走廊 为 地 理 区 划 ( 大 中 ) 空 间 尺 度 研 
究 区 ,以 张掖 市 为 市 域 ( 小 ) 空 间 尺 度 人 研究 区 ,地 区 
典型 ,空间 尺度 具有 代表 性 ,人 研究 结果 可 为 类 似 大 
中 小 空间 尺度 的 山洪 灾害 风险 评价 模型 选取 提供 
科学 参考 。 


本 文 从 模型 验证 \ 空 间 自 相关 分 析 、 精 度 对 比 及 
尺度 效应 分 析 三 个 层面 对 比 多 准则 决策 模型 .最 大 
炳 模型 和 息 量 模型 在 河西 走 亡 、 张 掖 市 两 种 空间 尺 
度 上 的 运行 结果 并 分 析 其 适应 性 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) T PUE BE CHOSE CX] ) 4 [8] BE. E, c ACA 
模型 运行 结果 优 于 信息 量 模型 和 多 准则 决策 模型 ， 
是 大 空间 尺度 山洪 灾害 风险 评价 优选 模型 。(2) 张 
掖 市 (市 域 ) 空 间 尺 度 上 ,多 准则 决策 模型 结果 未 通 
过 评价 标准 ,不 适用 于 小 空间 尺度 评价 ,最 大 炉 模 型 
和 信息 量 模 型 适用 ,但 结果 均 没 河西 走廊 空间 尺度 
上 表现 良好 。(3) 两 种 空间 尺度 上 ,三 种 模型 的 尺 
度 效 应 明显 ,在 地 理 区 划 空 间 尺 度 上 应 用 较 良 好 , 缩 
小 至 市 域 空 间 尺 度 上 模拟 结果 误差 增 大 。(4) 不 同 
空间 尺度 上 ,最 大 炉 模 型 均 优 于 多 准则 决策 模型 和 
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信息 量 模型 ,适用 于 地 理 区 划 ( 大 中 ) .市 域 ( 小 ) 空 
间 尺 度 的 山洪 灾害 风险 评价 。 
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Model comparison of mountain torrent disaster risk assessment 


in different spatial scale 


TIAN Feng, ZHANG Jun’, RAN You-hua , LIU Jin-peng', ZHOU YY 
(1 Faculty of Geographical Science , Beijing Normal University , Beijing 100875 , China; 2 College of Resources and Environmental 
Sciences , Gansu Agricultural University , Lanzhou 730070 , Gansu, China; 3 Northwest Institute of Eco- Environment and. Resources , 
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Abstract: This paper selected Hexi Corridor and Zhangye District , Gansu Province , China as the study zones with 
different spatial scale of geography division (large and medium scale, e. g. Hexi Corridor) and region ( small scale, 
e. g. Zhangye District) . Three popular models in assessing mountain torrent disaster including multi-criterion model , 
MaxEnt model and information model were set as the study object. Based on the established risk assessment index 
system about mountain torrent disaster ,the map of risk assessment on mountain torrent disaster for Hexi Corridor and 
Zhangye District was accomplished using the three models respectively. The model's suitability was analyzed from 
the perspectives of the model validation , spatial autocorrelation , the precision comparison and the scale effect based 
on the statistics data about the geological disasters investigation and divisional reports in Gansu Province, and the 
preferred model was figured out. The result showed that MaxEnt model was the optimal model for risk assessment a- 
bout mountain torrent disaster at the spatial scale of geography division. The multi-criterion model wasn't suitable at 
the spatial scale of region , and the results from three models for Zhangye District were not as good as those for Hexi 
Corridor. The scale effect of the three models was extremely obvious , and the application effect at the spatial scale of 
Hexi Corridor was better than that at the spatial scale of Zhangye District. The MaxEnt model was superior to the 
multi-criterion decision model and the information model regardless of the spatial scale, and can be used to support 
the monitoring , pre-warning and protection engineering projects about mountain torrent disaster in Hexi Corridor. 
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